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Beschreibung 
BAW-Resonator 

5 Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen BAW- 
Resonator (BAW = Bulk Acoustic Wave = akustische Volumenwel- 
le) . Insbesondere bezieht sich die vorliegende Erfindung auf 
BAW-Resonatoren mit einer Mehrzahl von Schichten, die unter- 
schiedliche Materialorientierungen aufweisen. Ferner bezieht 
10 sich die vorliegende Erfindung auf BAW-Filter, die solche 
BAW-Resonatoren umf assen . 

40 BAW-Filter, die einen oder mehrere BAW-Resonatoren umfassen, 
beispielsweise in einer Verschaltung von Ladder-Typ, sind im 

15 Stand der Technik bekannt. Die fur diese BAW-Filter verwende- 
ten BAW-Resonatoren sind sogenannten Dunnfilm- BAW- 
Resonatoren, d. h., Resonatoren, die einen piezoelektrischen 
Dunnfilm umfassen. Der Nachteil dieser bekannten BAW-Filter 
besteht darin, dass keine Filtertopologie bekannt ist, welche 

20 eine Signalumwandlung von unsymmetrischen/symmetrischen (un- 
balanced/balanced) Signalen zu symmetrischen/unsymmetrischen 
(balanced/unbalanced) Signalen durchfuhrt, ohne dass Ein- 
schrankungen hinsichtlich der Gleichtakt-Lastimpedanz gegen- 
uber Masse eintreten, oder die ohne zusatzliche Spulen oder 

25 Transf ormatoren/Wandler auskommen. 

Ein weiterer Nachteil dieser bekannten BAW-Filter besteht 
darin, dass diese bei Frequenzen von grofier als 5 GHz Piezo- 
schichten aufweisen, deren Dicke fur eine Grundmoduswelle 

30 (Grundmode-BAW) extrem dunn sind (< 300 nm) . Ein weiterer 

Nachteil besteht darin, dass bei solchen Frequenzen von mehr 
als 5 GHz die Resonatoren, welchen einen vorbestimmten Impe- 
danzpegel aufweisen, kleiner sind, als dies aus Verhaltens- 
grunden (Performance) erwunscht ist, da sich hier beispiels- 

35 weise ein schlechtes Verhaltnis von Flache zu Umfang der An- 
ordnung ergibt, welche zu starken parasitaren Auswirkungen 
fuhrt . 



Wiederum ein weiterer Nachteil der bekannten BAW-Filter be- 
steht darin, dass die Dicke einer Piezoschicht fur eine 
Grundmoduswelle (Grundmode-BAW) bei Frequenzen unterhalb von 
500 MHz recht dick sein wird (> 5 yim) . Dies fuhrt zu dem wei- 
teren Nachteil, dass unter der Annahme einer dielektrischen 
Konstante von 10 (des Substrats) ein entsprechender einzelner 
Resonator mit einem Impedanzpegel von 50 Ohm einen Flachenbe- 
darf von > 0,5 mm 2 haben wird, 

Zwar sind im Stand der Technik Losungen bekannt, mittels de- 
nen das Problem der Umwandlung von symmetric 
schen/unsymmetrischen Signalen zu unsymmetri- 
schen/symmetrischen Signalen ermoglicht wird, jedoch weisen 
auch diese Losungen die oben genannten Probleme im Zusammen- 
hang mit der Gleichtakt-Lastenimpedanz gegen Masse bzw. mit 
der Verwendung zusatzlicher Bauelemente auf . 

Losungen fur Filteranordnungen fur Frequenzen von oberhalb 
von 5 GHz sind im Stand der Technik bekannt, jedoch werden 
hierfur typischerweise Hohlraumresonatoren oder Keramikreso- 
natoren verwendet, die beide recht voluminos, elektrisch ver- 
lustbehaftet und sehr teuer sind. 

Fur Frequenzbereiche bis 200 MHz sind im Stand der Technik 
Quarzkristall-Resonatoren bekannt, deren hochste Betriebsfre- 
quenz heutzutage bei 200 MHz liegt. Filteroperationen im Be- 
reich von 100 MHz bis 2 GHz werden hauptsachlich unter Ver- 
wendung von Oberf lachenwellenf iltern (SAW-Filtern; SAW = Sur- 
face Acoustic Wave) durchgef uhrt , die den Nachteil haben, 
dass diese recht voluminos sind und im Bereich von weniger 
als 500 MHz zusatzlich sehr teuer sind. 

Im Stand der Technik sind ferner gestapelte Kristallresona- 
torstrukturen bekannt. Diesbezuglich wird verwiesen auf den 
Artikel ^Stacked Crytal Filters Implemented with Thin Films" 
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von K.M. Lakin u.a., 43re Annual Symposium on Frequency 
Control (1989) Seiten 536-543. 



Ausgehend von diesem Stand der 
5 Erfindung die Aufgabe zugrunde, 
Resonator zu schaf fen, der die 
Nachteile nicht aufweist. 



Technik liegt der vorliegenden 

einen verbesserten BAW- 
im Stand der Technik genannten 



Diese Aufgabe wird durch einen BAW-Resonator nach Anspruch 1 
10 und durch einen BAW-Resonator nach Anspruch 3 gelost. 

Die vorliegende Erfindung schafft einen BAW-Resonator, mit 

4*- 

einer ersten piezoelektrischen Schicht aus einem Material, 
15 das in eine erste Richtung orientiert ist; und 

einer zweiten piezoelektrischen Schicht aus einem Material, 
das in einer zweiten Richtung, die der ersten Richtung entge- 
gengesetzt ist, orientiert ist; 

20 

wobei die erste piezoelektrische Schicht und die zweite pie- 
zoelektrische Schicht akustisch miteinander gekoppelt sind- 

Die vorliegende Erfindung schafft einen BAW-Resonator, mit 

25 

(NP einer piezoelektrischen Schicht (116), die in einer Richtung 
der Dicke derselben zumindest zwei akustisch gekoppelte Ab- 
schnitte mit entgegengeset zter Orientierung aufweist, durch 
die eine erste piezoelektrische Schicht (106) und eine zweite 
30 piezoelektrische Schicht (108) festgelegt sind. 

Gemafi einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel schafft die vor- 
liegende Erfindung ein BAW-Filter, das einen oder mehrere der 
erfindungsgemaBen BAW-Resonatoren aufweist . 

35 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, 
dass die eingangs genannten Nachteile bei bekannten BAW- 
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Filtern bzw. bekannten BAW-Resonatoren dadurch vermieden wer- 
den konnen, dass die BAW-Resonatoren piezoelektrische 
Schichten bzw. Abschnitte in einem piezoelektrischen Material 
aufweisen, deren Orientierungen zueinander entgegengeset zt 
5 (invertiert ausgerichtet ) ist. Hierdurch lasst sich zum einen 
der Bereich der moglichen Anwendungen solcher BAW-Resonatoren 
deutlich erhohen, und ferner wird eine Erhohung der verfugba- 
ren Frequenzbereiche fur den Einsatz solcher BAW-Resonatoren 
ermoglicht . 

10 

In einem piezoelektrischen Dunnfilm ist die mechanische Span- 
nung proportional zum anliegenden elektrischen Feld. Der Ma- 
terialkopplungskoef f izient k mat definiert die Amplitude und 
das Vorzeichen der Spannung fur ein gegebenes elektrisches 
15 Feld und umgekehrt. k mat ist direkt mit den Eigenschaf ten in- 
nerhalb der (mono- oder poly-) kristallinen Struktur des 
Diinnfilms verbunden, wie z. B. der bevorzugten Ausrichtung, 
der Reinheit und der KorngroBe des verwendeten Materials. 

20 Weit verbreitete Materialien fur piezoelektrische Dunnfilme 
sind z. B. A1N oder Zn0 2 , die auf eine Art und Weise abge- 
schieden werden konnen, welche zu polykristallinen Schichten, 
die eine bevorzugte c-Achsenausrichtung der saulenf ormigen 
Korner, d.h. Orientierung, aufweisen. Die Abscheidungsbedin- 

25 gungen und Auf wachsbedingungen bestimmen, ob die c-Achse nach 
oben gerichtet ist, oder ob dieselbe nach unten gerichtet 
ist, wie dies von J. A. Ruffner. u.a. in ^Effect of substrate 
composition on the piezoelectric response of reactivly sput- 
tered A1N thin films" in Thin Solid Films 354, 1999, Seiten 

30 256-261 beschrieben ist. 

Bei komplexeren piezoelektrischen ( f erroelektr ischen) Materi- 
alien, wie z. B. PZT (Blei-Zirkonium-Titanat ) wird die bevor- 
zugte Ausrichtung (Orientierung) , die bei solchen Materialien 
35 auch als Polarisation bezeichnet wird, durch einen Polarisa- 
tionsvorgang eingestellt, der der Abscheidung folgt. Hierbei 
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wird ein hohes elektr isches Feld bei erhohten Temperaturen an 
das Material angelegt. 

Die Orientierung des Materials der piezoelektrischen Schicht 
bewirkt, dass die Schicht bei Anliegen eines elektrischen 
Feldes in einer ersten Richtung, die der Richtung der Orien- 
tierung entspricht, kontraktiert , und bei Anliegen eines e- 
lektrischen Feldes in einer zweiten Richtung, die der Rich- 
tung der Orientierung entgegengeset zt ist, expandiert. 

Fur die elektrische Antwort eines einfachen BAW-Resonators 
ist das Vorzeichen von k mat irrelevant, da lediglich k 2 ma t in 
den fur die elektrische Antwort gultigen Formel auftaucht. 
Fur BAW-Elemente mit mehr als einer piezoelektrischen Schicht 
in dem akustischen Stapel, wie z. B. gestapelte Kristallfil- 
ter, konnen einige interessante Eigenschaf ten durch Verwen- 
dung von piezoelektrische Schichten mit unterschiedlicher 
Ausrichtung (umgekehrten Vorzeichen von k mat ) erreicht werden. 

Bevorzugte Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen defi- 
niert . 

Nachfolgend werden anhand der beiliegenden Zeichnungen bevor- 
zugte Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung naher 
erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1A einen BAW-Resonator gemaft der vorliegenden Erfindung 
nach einem ersten Ausf uhrungsbeispiel ; 

Fig. IB einen BAW-Resonator gemafi der vorliegenden Erfindung 
nach einem zweiten Ausf uhrungsbeispiel; 

Fig. 2A einen BAW-Resonator mit einer Mehrzahl von piezo- 
elektrischen Schichten mit wechselnder Ausrichtung nach einem 
dritten Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 
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Fig. 2B eine stehende Welle in den piezoelektrischen Schich- 
ten des BAW-Resonators aus Fig. 2A; 

Fig. 3 ein Ausf uhrungsbeispiel zur Umwandlung eines unsymmet- 
5 rischen Eingangssignals in ein symmetrisches Ausgangssignal 
unter Verwendung eines erf indungsgemaBen BAW-Resonators; 

Fig. 4A ein Ausf uhrungsbeispiel fur einen BAW-Resonator mit 
reduzierter Grofte; und 

10 

Fig. 4B der Verlauf der Spannung mit Vorzeichen und der e- 
lektrischen Felder in den Schichten des BAW-Resonators aus 

%^ Fi< 3- 4A - 

15 Fig. 1A zeigt ein erstes Ausf uhrungsbeispiel eines BAW- 
Resonators gemaft der vorliegenden Erfindung. Der BAW- 
Resonator umfasst ein Substrat 100 mit einer ersten Haupt- 
oberflache 102, auf der eine erste Anschlusselektrode 104 aus 
einem Metall oder einem anderen leitfahigen Material gebildet 

20 ist. Auf der Elektrode 104 ist eine erste piezoelektrische 
Schicht 106 angeordnet, auf der wiederum eine zweite piezo- 
elektrische Schicht 108 angeordnet ist. Auf der piezoelektri- 
schen Schicht 108 ist eine zweite Elektrode 110 aus einem Me- 
tall oder einem anderen leitfahigen Material angeordnet. Die 

25 erste Elektrode 104 ist beispielsweise eine Eingangselektro- 
ffi" de, und die zweite Elektrode 110 ist beispielsweise eine Aus- 
gangselektrode. Das Substrat 100 umfasst eine Ausnehmung 112, 
urn einen Membranbereich 114 zu bilden, auf dem der BAW- 
Resonator gebildet ist, urn eine akustische Entkopplung des 

30 Resonators von darunterliegenden Elementen bzw. Schichten zu 
ermoglichen. Alternativ kann die Entkopplung durch einen so- 
genannten akustischen Reflektor erreicht werden, der dann 
zwischen dem Substrat 100 und der Elektrode 104 angeordnet 
ware. Sowohl die Entkopplung mittels einer Membran als auch 

35 die Entkopplung unter Verwendung eines akustischen Reflektors 
sind in Fachkreisen bekannt. 
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Die erste piezoelektrische Schicht 106 wurde derart aufge- 
wachsen, dass die Orientierung des Materials in derselben in 
Richtung der in Fig. 1A gezeigten Pfeile in der Schicht 106 
erfolgt, die Schicht 106 also in diese Richtung polarisiert 
ist. Die zweite Schicht 108 wurde derart erzeugt, dass die 
Ausrichtung des Materials in dieser Schicht, also die Polari- 
sierung dieses Materials, in eine Richtung verlauft, die ent- 
gegengesetzt zu der Polarisierung in Schicht 106 ist, wie 
dies durch die entgegengeset zten Pfeile in der Schicht 108 in 
Fig. 1A zu erkennen ist. Alternativ kann bei f erroelektri- 
schen Materialen die Polarisation der Schichten auch nach dem 
Aufbringen derselben durch Anlegen eines geeigneten elektri- 
schen Feldes erreicht werden. In diesem Fall sind die piezo- 
elektrischen Schichten 106 und 108 beispielsweise aus PZT Ma- 
terial (Blei-Zirkonium-Titanat) hergestellt. Andernfalls sind 
die Schichten beispielsweise aus A1N oder Zn0 2 hergestellt. 

In Fig. IB ist ein zweites Ausf uhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemafien BAW-Resonators dargestellt, welches sich von dem 
anhand der Fig. 1A beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel dadurch 
unterscheidet, dass anstelle der zwei getrennten piezoelekt- 
rischen Schichten 106 und 108 ein piezoelekt risches Material 
116 zwischen den Elektroden 104 und 110 angeordnet ist. Es 
ist also nur eine piezoelektrische Schicht 116 vorgesehen. 
Die Schicht 116 ist jedoch derart hergestellt, dass diese ei- 
nen ersten Abschnitt 106 und einen zweiten Abschnitt 108 auf- 
weist, in welchem das Material der piezoelektrischen Schicht 
116 eine Ausrichtung oder Orientierung (Polarisation) auf- 
weist, die entgegengesetzt zueinander ist, wie dies durch die 
Pfeile dargestellt ist. Die unterschiedlichen Abschnitte sind 
durch die gestrichelte Linie in Fig. IB getrennt. 

Die in Fig. IB gezeigte Schicht 116 ist beispielsweise so 
hergestellt, dass zunachst der erste Abschnitt 106 aufgewach- 
sen wird, unter Verwendung von Prozessparametern welche die 
dort gezeigte Ausrichtung ermoglichen . Anschlieftend wird auf 
den so erzeugten Abschnitt 106 der zweite Abschnitt 108 unter 
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Verwendung anderer Prozessparameter auf gewachsen, um die Fig. 
IB entgegengesetzte Orientierung in dem Abschnitt 108 zu er- 
reichen. In diesem Fall besteht die piezoelektrische Schicht 
116 aus A1N Oder Zn0 2 - Alternativ kann die Schicht 116 auch 
aus einem f erroelektrischen Material bestehen, bei dem eine 
Polarisation unter Verwendung des Anlegens eines elektrischen 
Feldes herbeigef iihrt wird, wobei in diesem Zusammenhang si- 
chergestellt werden muss, dass nach dem Abscheiden des ersten 
Abschnitts Oder der ersten Schicht 106 und der Polarisierung 
derselben das Anlegen eines weiteren elektrischen Feldes auf 
die Gesamtstruktur, um die Schicht 108 zu polarisieren, keine 
Umpolarisierung des Abschnitts 106 mehr bewirkt. 

Die piezoelektrischen Schichten sind derart angeordnet, dass 
die dieselben akustisch miteinander gekoppelt sind. Die 
Schichten kdnnen aneinander angrenzend oder beabstandet von- 
einander angeordnet sein, wobei im letztgenannten Fall eine 
oder mehrere Schichten zwischen denselben vorgesehen sein 
kdnnen . 

Nachfolgend werden anhand der Fig. 2 bis 4 Ausf iihrungsbei- 
spiele von Anordnungen beschrieben, welche die erf indungsge- 
maften BAW-Resonatoren, die anhand der Fig. 1A und IB be- 
schrieben wurden, einsetzen um neue Anwendungen fur die BAW- 
Resonatoren und auch neue Frequenzbereiche fur dieselben zu 
erschlielien . 

Fig. 2A zeigt ein Ausf iihrungsbeispiel eines Hochf requenzreso- 
nators mit einen 1-Tor, der N = 4 piezoelektrische Schichten 
mit wechselnder Ausrichtung umfasst. 

Wie in Fig. 2A gezeigt ist, ist auf einer ersten Hauptober- 
flache 102 des Substrats 100 eine Ref lektorschicht 118 gebil- 
det, in der ein akustischer Spiegel oder akustischer Reflek- 
tor 120 angeordnet ist, der eine Mehrzahl von Einzelschichten 
120a bis 120c aufweist, die wechselweise eine hohe akustische 
Impedanz und eine niedrige akustische Impedanz umfassen. 
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Durch den akustischen Reflektor 120 ist die daruber angeord- 
nete BAW-Resonatoranordnung akustisch von dem Substrat ent- 
koppelt. Der beschriebene Reflektor 120 ist in Fachkreisen an 
sich bekannt, und wird daher nicht naher erlautert. 

Auf einer dem Substrat 100 abgewandten Hauptoberf lache 124 
der Ref lektorschicht 118 ist zumindest teilweise die erste 
(untere) Elektrode 104 gebildet, die liber einen Draht 128 mit 
einem Anschluss 130 verbindbar ist. Die Bereiche der Haupt- 
oberf lache 124 der Ref lektorschicht 118, die nicht durch die 
erste Elektrode 104 bedeckt sind, sind durch eine isolierende 
Schicht 132 bedeckt. Die erste piezoelektrische Schicht 106 
ist auf der Elektrode 104 und auf einem Abschnitt der Isola- 
tionsschicht 132 angeordnet. Auf der ersten piezoelektrischen 
Schicht 106 ist die zweite piezoelektrische Schicht 108 an- 
geordnet, auf der wiederum eine weitere piezoelektrische 
Schicht 134 und eine weitere zweite piezoelektrische Schicht 
136 angeordnet ist. Wie in Fig. 2A gezeigt ist (siehe die 
Pfeile in den jeweiligen piezoelektrischen Schichten) , sind 
die Orientierungen der Materialien in den einzelnen Schichten 
zueinander entgegengeset zt . 

Auf der weiteren zweiten piezoelektrischen Schicht 136 ist 
die zweite (obere) Elektrode 110 angeordnet, die uber einen 
Draht 138 mit einem Anschluss 140 verbindbar ist. 

Der BAW-Resonator ist bei dem in Fig. 2A gezeigten Ausflih- 
rungsbeispiel in dem Bereich gebildet, in dem sich die untere 
Elektrode 104 und die obere Elektrode 110 uberlappen, und 
auch uber diesen Bereich erstrecken sich die Schichten 120a 
bis 120c des akustischen Spiegels oder Reflektors 120. 

Die in Fig. 2A gezeigte gestapelte Schichtstruktur aus piezo- 
elektrischen Schichten, die alternierende Ausrichtungen auf- 
weisen, ist insbesondere fur akustische Volumenwellen bei ho- 
hen Frequenzen vorteilhaft. Alternativ zu dem in Fig. 2A ge- 
zeigten Ausf uhrungsbeispiel konnen zwischen den einzelnen 
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piezoelektrischen Schichten 106, 108, 134, 136 zusatzliche 
Metallschichten oder andere Zwischenschichten vorgesehen 
sein, jedoch 1st es nicht zwingend erf orderlich, diese 
Schichten fur den Betrieb derselben als Resonator elektrisch 
zu verbinden. Das in Fig. 2A gezeigte Element hat starke Se- 
rienresonanzen und Parallelresonanzen bei Frequenzen, welche 
der Halfte der akustischen Wellenlange in jeder der piezo- 
elektrischen Schicht entsprechen. Der Stapel von piezoelekt- 
rischen Schichten zwischen den zwei Elektroden 104 und 110 
arbeitet in einem Ubermodusbetrieb . Das elektrische Feld hat 
durch den gesamten Stapel dieselbe Ausrichtung, die wechseln- 
den Orientierungen des Materials stellen jedoch sicher, dass 
die Kopplung zu diesem Obermodus die starkste ist, verglichen 
mit jedem anderen Modus bei einer niedrigeren oder einer ho- 
heren Frequenz. 

In Fig- 2B ist die stehende Welle 142 gezeigt, die sich in 
dem Stapel von piezoelektrischen Schichten 106, 108, 134, 136 
einstellt. Wie aus Fig. 2B zu erkennen ist, werden die nega- 
tiven Halbwellen der Spannung durch die invertierte Ausrich- 
tung der piezoelektrischen Schichten 1 und 3 verglichen zu 
den Schichten 3 und 4, gleichgerichtet . Ferner ist der Ver- 
lauf der elektrischen Felder und das Vorzeichen derselben an- 
gedeutet. Nachdem die Gesamtdicke des piezoelektrischen Mate- 
rials zwischen den Elektroden 104 und 110 um den Schichtfak- 
tor N (N = die Anzahl der piezoelektrischen Schichten) grofter 
ist als in einem einfachen Resonator wird das Verhaltnis von 
Oberflache zu Umfang ebenfalls um den Faktor N erhoht, wo- 
durch sich ein besseres Resonatorverhalten ergibt, da die pa- 
rasitaren Effekte nun reduziert werden konnen . Anstelle des 
in Fig. 2A gezeigten Ansatzes, das Element durch den akusti- 
schen Spiegel 120 von Substrat zu isolieren, kann dasselbe 
auch auf einem Membranbereich (siehe Fig. 1) angeordnet sein. 

Der Vorteil der in Fig. 2A gezeigten Struktur, welche den a- 
kustischen Spiegel 120 verwendet, besteht darin, dass diese 
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akustischen Spiegel 120 einfach herzustellen sind, und bei 
hbheren Frequenzen eine erhohte Robustheit haben. 

Anhand der Fig. 3 wird nachfolgend ein Ausf uhrungsbeispiel 
beschrieben, bei dem unter Verwendung des erf indungsgemaften 
BAW-Resonators ein BAW-Element geschaffen wird, welches eine 
Umwandlung von symmetrischen/unsymmetrischen zu unsymmetri- 
schen/symmetrischen Signalen ermoglicht. In Fig. 1 werden E- 
lemente, die bereits anhand der Fig. 1 und 2 beschrieben wur- 
den, und die gleiche Oder ahnliche Wirkung haben, mit den 
gleichen Bezugszeichen versehen. 

Ahnlich wie in Fig. 2 ist auf der Oberflache 124 der Reflek- 
torschicht 118 die erste (untere) Elektrode 104 teilweise ge- 
bildet, wobei der Abschnitt der Oberflache 124, der nicht 
durch die Elektrode 104 aus einem Metall oder einem leitfahi- 
gen Material gebildet ist, durch ein isolierendes Material 
132 bedeckt ist. Die erste piezoelektrische Schicht 106 ist 
auf einem Abschnitt der unteren Elektrode 104 sowie auf einem 
Abschnitt der Isolationsschicht 132 angeordnet. Auf der dem 
Substrat 100 abgewandten Oberflache der ersten piezoelektri- 
schen Schicht 106 ist zumindest teilweise eine dritte Elekt- 
rode 144 angeordnet, die iiber einen Draht 146 mit einem Be- 
zugspotential 148, z. B. Masse, verbindbar ist. Diejenigen 
Abschnitte der dem Substrat 100 abgewandten Oberflache der 
^ ersten piezoelektrischen Schicht 106, die nicht durch die 
dritte Elektrode 144 bedeckt sind, sind durch ein isolieren- 
des Material 150 bedeckt. 

Die zweite piezoelektrische Schicht 108 ist derart auf der 
ersten piezoelektrischen Schicht 106 angeordnet, dass diesel- 
be einen Teil derselben iiberdeckt, wobei die zweite piezo- 
elektrische Schicht 108 zumindest teilweise auf der dritten 
Elektrode 144 angeordnet ist. Beabstandet von der zweiten 
piezoelektrischen Schicht 108 ist eine weitere erste piezo- 
elektrische Schicht 152 auf der ersten piezoelektrischen 
Schicht 106 angeordnet, wobei die weitere erste piezoelektri- 
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sche Schicht 152 zumindest teilweise auf der dritten Elektro- 
de 144 angeordnet ist. Die zweite piezoelektrische Schicht 
108 und die weitere erste piezoelektrische Schicht 152 sind 
bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel derart 
auf der dritten Elektrode 144 und beabstandet voneinander an- 
geordnet, dass der Draht 146 zwischen der zweiten piezoelekt- 
rischen Schicht 108 und der weiteren ersten piezoelektrischen 
Schicht 152 mit der dritten Elektrode verbunden ist. 

Auf der weiteren ersten piezoelektrischen Schicht 152 ist zu- 
mindest teilweise eine vierte Elektrode 154 angeordnet, die 
uber einen Draht 156 mit einem Anschluss 158 verbindbar ist. 
Ebenso ist auf der zweiten piezoelektrischen Schicht 108 eine 
funfte Elektrode 160 angeordnet, die liber einen Draht 162 mit 
einem Anschluss 164 verbindbar ist. 

Durch die in Fig. 3 gezeigte Anordnung ist tatsachlich ein 
Paar von gestapelten Schichten gebildet, wobei der in Fig. 3 
rechts liegende Abschnitt des Elements piezoelektrische 
Schichten mit entgegengesetzter Orientierung (Polarisation) 
aufweist, und im Bereich links in Fig. 3 piezoelektrische 
Schichten mit gleicher Orientierung (Polarisation) aufweist. 
Die in Fig. 3 gezeigte Struktur kann anstelle des dargestell- 
ten akustischen Spiegels 120 auch unter Verwendung einer 
Membran (siehe Fig. 1) verwendet werden. 

Ist der Anschluss 130 ein Eingangsanschluss, und sind die An- 
schlusse 158 und 164 zwei Ausgangsanschliisse, so fuhrt die in 
Fig. 3 gezeigte Struktur eine Umwandlung von unsymmetrischen 
Signalen zu symmet rischen Signalen durch, und ferner wird ei- 
ne Filterung durchgef uhrt . Ist der Anschluss 130 Ausgangsan- 
schluss, und sind die Anschlusse 158 und 164 Eingangsan- 
schlusse, so fuhrt die gezeigte Struktur neben der Filterung 
noch eine Umwandlung von symmetrischen Signalen zu unsymmet- 
rischen Signalen durch. 
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Die in Fig. 1 gezeigte Struktur, die ein Paar von gestapelten 
Resonatoren umfasst eine gemeinsame Mittelelektrode 144 (Mas- 
se) und eine gemeinsamen aufteren Elektrode 104. Die piezo- 
elektrische Schicht unter einer der verbleibenden Elektroden 
5 hat verglichen mit den anderen piezoelektrischen Schichten 
eine invertierte Orientierung (Polarisation) und erzeugt 
folglich ein Signal mit einem invertierten Vorzeichen an die- 
sem Ausgang. Die Struktur aus Fig. 3 fuhrt unter der Bedin- 
gung, dass gilt 

10 

k m at-108 = ~k ma t-106 




eine perfekte Umwandlung eines unsymmetrischen Signals zu ei- 



nem symmetrischen Signal durch. 
15 

Anhand der Fig. 4 wird nachfolgend ein weiteres bevorzugtes 
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung erlautert, wo- 
bei auch hier bereits anhand der vorhergehenden Figuren be- 
schriebene Elemente, die gleiche oder ahnliche Wirkung haben, 
20 die gleichen Bezugszeichen haben und nicht erneut beschrieben 
werden . 

In Fig. 4A ist ein Resonator fur niedrige Frequenzen gezeigt, 
der N = 4 piezoelektrische Schichten mit alternierender Ori- 

25^ entierung (Polarisation) umfasst. Anders als bei den vorab 
beschriebenen Ausf uhrungsbeispielen in Fig. 2 und 3 ist die 
Resonatorvorrichtung hier unter Verwendung des „Membran- 
Ansatzes" (siehe Fig. 1) realisiert. Die Membran 114 umfasst 
die isolierenden Abschnitt 132 sowie die untere oder erste 

30 Elektrode 104, auf der die erste piezoelektrische Schicht 106 
gebildet ist. Auf einem Abschnitt der dem Substrat 100 abge- 
wandten Oberflache der piezoelektrischen Schicht 106 ist eine 
zweite Elektrode 166 gebildet, und die verbleibenden Ab- 
schnitte der dem Substrat 100 abgewandten Oberflache der pie- 

35 zoelektrischen Schicht 106 sind durch eine Isolationsschicht 
168 bedeckt. Auf der zweiten Elektrode 166 und auf der iso- 
lierenden Schicht 168 ist die zweite piezoelektrische 
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Schicht 108 gebildet, auf deren f reiliegender Oberflache wie- 
derum eine dritte Elektrode 170 zumindest teilweise gebildet 
ist. Die verbleibenden Bereiche der f reiliegenden Oberflache 
der zweiten piezoelektrischen Schicht 108 sind mit einer iso- 
lierenden Schicht 172 bedeckt. Auf der dritten Elektrode 170 
und der isolierenden Schicht 172 ist eine weitere erste pie- 
zoelektrische Schicht 134 gebildet, auf der wiederum teilwei- 
se eine vierte Elektrode 174 gebildet ist. Auf den verblei- 
benden Bereichen der weiteren ersten piezoelektrischen 
Schicht 134 ist eine isolierende Schicht 176 gebildet. Auf 
der vierten Elektrode 174 und auf der isolierenden Schicht 
176 ist eine weitere zweite piezoelektrische Schicht 136 ge- 
bildet, auf deren f reiliegender Oberflache zumindest teilwei- 
se eine fiinfte Elektrode gebildet ist. 

Wie aus Fig. 4A zu erkennen ist, sind die erste Elektrode 
104, die dritte Elektrode 170 und die fiinfte Elektrode 178 
derart gebildet, dass sich dieselben iiberlappen, wodurch eine 
erste Elektrodengruppe gebildet ist. Die zweite Elektrode 168 
und die vierte Elektrode 174 sind ebenfalls uberlappend ange- 
ordnet, und bilden eine zweite Elektrodengruppe. Die erste 
Elektrodengruppe und die zweite Elektrodengruppe ist ledig- 
lich teilweise uberlappend angeordnet, so dass sich die in 
Fig. 4A gezeigten Bereiche 180 ohne leitfahiges Material er- 
geben . 

In dem Stapel von piezoelektrischen Schichten 106, 108, 134 
und 136 sind zwei Graben 182 und 184 gebildet die jeweils ei- 
ne Metallisierung 186 bzw. 188 aufweisen. Die Graben 182 bzw. 
184 sind derart gebildet, dass die darin angeordneten Metal- 
lisierungen 186 bzw. 188 mit der ersten Elektrodengruppe (E- 
lektroden 104, 172, 178) bzw. der zweiten Elektrodegruppe (E- 
lektroden 166, 174) verbunden sind, wie dies in Fig. 4A zu 
erkennen ist. 

Die erste Metallisierung 186 ist uber einen Draht 190 mit ei- 
nem Anschluss 192 verbunden. Ebenso ist die zweite Metalli- 
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sierung 188 liber einen Draht 194 mit einem Anschluss 196 ver- 
bunden . 

Der in Fig. 4A gezeigte BAW-Resonator ist optimiert, um die 
Grofte des Resonators fur Anwendungen bei niedrigeren Frequen- 
zen zu reduzieren, oder um extrem niedrige Impedanzpegel zu 
erlangen. In diesem Fall eines Stapels von einigen piezo- 
elektrischen Schichten mit wechselnder Ausrichtung und vorge- 
sehenen Zwischenelektroden erfolgt ein Resonanzverhalten im 
f undamentalen Modus oder Grundmodus . Dies wird dadurch er- 
reicht, dass alternierende elektrische Felder an die piezo- 
elektrischen Schichten angelegt werden, was zu einem gleich- 
formigen Spannungsvor zeichen im gesamten Stapel fuhrt. Elekt- 
risch gesehen existieren N Kondensatoren, die parallel ge- 
schaltet sind, was bedeutet, dass entweder die Flache des Re- 
sonators um einen Faktor N oder bei einer im Vergleich zu 
herkommlichen Resonatoren konstanten Flache, die Impedanz um 
einen Faktor N reduziert wird. 

Wie aus Fig. 4B zu erkennen ist, liegen die elektrischen Fel 
der aufgrund der Konf iguration mit den Zwischenelektroden al 
ternierend an, so dass sich ein gleiches Vorzeichen der Span 
nung durch den gesamten Stapel ergibt. Es wird darauf hinge- 
wiesen, dass die Dicke der piezoelektrischen Schichten und 
Elektroden nicht fur alle n Schichten notwendigerweise iden- 
tisch sein muss. Hinsichtlich der erwunschten Resonator- 
bandbreite kann eine optimale Losung existieren, die nicht 
gleiche Dicken erfordert, was ferner die Einstellung der 
Spannungsverteilung in dem akustischen Stapel ermoglicht. An 
stelle der in Fig. 4A gezeigten Realisierung mittels des 
„Membran-Ansatzes" kann auch die anhand der Fig. 2 oder 3 be 
schriebene Realisierung unter Verwendung des akustischen Re- 
flektors verwendet werden. 

Die oben beschriebenen Anschlussf lachen sind herausgef uhrte 
Abschnitte der zugeordneten Elektroden. Die Anschlussf lachen 
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haben eine Flache, die ausreichend 1st, urn den Draht an den- 
selben zu befestigen. 

Anstelle der oben beschriebenen Ausf iihrungsbeispiele zur Kon- 
taktierung der BAW-Resonatoren durch Bonddrahte, sind anderen 
Kontaktierungsmoglichkeiten bekannt. Die BAW-Resonatoren kbn- 
nen beispielsweise in Flip-Chip-Technik mit zugeordneten Kon- 
taktflachen verbunden werden. Andere, im Stand der Technik 
bekannte Verbindungsverf ahren konnen ebenfalls eingesetzt 
werden . 

Zusatzlich zu den oben beschriebenen Ausf uhrungsbeispielen, 
bei denen die piezoelektrischen Schichten auf einem Substrat 
angeordnet sind, kann bei anderen Ausf uhrungsbeispielen eine 
Gehausung vorgesehen sein, um den BAW-Resonator vollstandig 
einzuschlieften. In diesem Fall ist nicht nur eine akustische 
Entkopplung zum Substrat hin erf orderlich, sondern auch zur 
Abdeckung hin. Vorzugsweise wird dies dadurch erreicht, dass 
in dem den BAW-Resonator bedeckenden Abschnitt ein weiterer 
akustischer Reflektor vorgesehen ist. 
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Pa tent anspruche 

1. BAW-Resonator, mit 

5 einer ersten piezoelektrischen Schicht (106) aus einem Mate- 
rial, das in eine erste Richtung orientiert ist; und 

einer zweiten piezoelektrischen Schicht (108) aus einem Mate- 
rial, das in einer zweiten Richtung, die der ersten Richtung 
10 entgegengesetzt ist, orientiert ist; 

wobei die erste piezoelektrische Schicht (106) und die zweite 
jM^ piezoelektrische Schicht (108) akustisch miteinander gekop- 
pelt sind. 

15 

2. BAW-Resonator nach Anspruch 1, mit einer Mehrzahl von ers- 
ten piezoelektrischen Schichten (106, 134, 152) und mit einer 
Mehrzahl von zweiten piezoelektrischen Schichten (108, 136), 
die abwechselnd akustisch miteinander gekoppelt sind. 

' 20 

3. BAW-Resonator mit 

einer piezoelektrischen Schicht (116), die in einer Richtung 
der Dicke derselben zumindest zwei akustisch gekoppelte Ab- 
schnitte mit entgegengeset zter Orientierung aufweist, durch 
die eine erste piezoelektrische Schicht (106) und eine zweite 
piezoelektrische Schicht (108) festgelegt sind. 

4. BAW-Resonator nach einem der Anspruche 1 bis 3, mit 

30 

einem Substrat (100); und 

einem akustischen Reflektor (120), auf dem die piezoelektri- 
schen Schichten angeordnet sind, so dass dieselben akustisch 
35 von dem Substrat (100) getrennt sind. 

~5. BAW-Resonator nach einem der Anspruche 1 bis 3, mit 
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einem Substrat (100), das einen Membranbereich (114) auf- 
weist, wobei die piezoelektrischen Schichten auf dem Membran- 
bereich (114) angeordnet sind, so dass dieselben akustisch 
von dem Substrat (100) getrennt sind. 

6. BAW-Resonator nach Anspruch 4 oder 5, mit einem weiteren 
akustischen Reflektor, der auf den die piezoelektrischen 
Schichten angeordnet ist. 

7. BAW-Resonator nach einem der Anspruche 1 bis 6, mit 

einer ersten Elektrode (104) auf der die erste piezoelektri- 
sche Schicht (106) zumindest teilweise gebildet ist; 

einer zweiten Elektrode (144), die zumindest teilweise auf 
der ersten piezoelektrischen Schicht (106) gebildet ist, wo- 
bei die zweite piezoelektrische Schicht (108) zumindest teil- 
weise auf einem ersten Abschnitt der zweiten Elektrode (144) 
angeordnet ist; und 

einer weiteren ersten piezoelektrischen Schicht (152) die zu- 
mindest. teilweise auf einem zweiten Abschnitt der zweiten E- 
lektrode (144) angeordnet ist, wobei die zweite piezoelektri- 
sche Schicht (108) und die weitere erste piezoelektrische 
Schicht (152) voneinander beabstandet angeordnet sind; 

einer dritten Elektrode (160), die zumindest teilweise auf 
der zweiten piezoelektrischen Schicht (108) angeordnet ist; 
und 

einer vierten Elektrode (154), die zumindest teilweise auf 
der weiteren ersten piezoelektrischen Schicht (152) angeord- 
net ist. 

8. BAW-Resonator nach Anspruch 7, bei dem die erste Elektrode 
(104) eine Eingangselektrode, die zweite Elektrode (144) eine 
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Masseelektrode, und die dritte und vierte Elektrode (160, 
154) eine erste und zweite Ausgangselektrode sind. 

9. BAW-Resonator nach Anspruch 7, bei dem die erste Elektrode 
(104) eine Ausgangselektrode, die zweite Elektrode (144) eine 
Masseelektrode, und die dritte und vierte Elektrode (160, 
154) eine erste und zweite Eingangselektrode sind. 

10. BAW-Resonator nach einem der Anspriiche 1 bis 6, mit 

einer ersten Elektrode (104), auf der die erste piezoelektri- 
sche (106) zumindest teilweise angeordnet ist, wobei die 
zweite piezoelektrische Schicht (108) auf der ersten piezo- 
elektrischen Schicht (106) angeordnet ist; 

einer weiteren ersten piezoelektrischen Schicht (134), die 
auf der zweiten piezoelektrischen Schicht (108) angeordnet 
ist; 

einer weiteren zweiten piezoelektrischen Schicht (136) , die 
auf der weiteren ersten piezoelektrischen Schicht (132) ange- 
ordnet ist; und 

einer zweiten Elektrode (110), die zumindest teilweise auf 
der weiteren zweiten piezoelektrischen Schicht (134) angeord- 
net ist. 

11. BAW-Resonator nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem 
die erste piezoelektrische Schicht (106) und die zweite pie- 
zoelektrische Schicht (108) jeweils zwischen leitfahigen 
Schichten (104, 166, 170) angeordnet sind, wobei die leitfa- 
higen Schichten abwechselnd mit einer ersten Elektrode (186) 
und mit einer zweiten Elektrode (188) verbunden sind. 

12. BAW-Resonator nach Anspruch 11, bei dem die erste piezo- 
elektrische Schicht (106) zumindest teilweise auf einer ers- 
ten leitfahigen Schicht (104) angeordnet ist, wobei zwischen 
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der zweiten piezoelektrischen Schicht (108) und der ersten 
piezoelektrischen Schicht (106) eine zweite leitfahige 
Schicht (166) zumindest teilweise angeordnet ist, wobei zwi- 
schen einer weiteren ersten piezoelektrischen Schicht (134) 
und der zweiten piezoelektrischen Schicht (108) eine dritte 
leitfahige Schicht (170) zumindest teilweise angeordnet ist, 
wobei zwischen einer weiteren zweiten piezoelektrischen 
Schicht (136) und der weiteren ersten piezoelektrischen 
Schicht (134) eine vierte leitfahige Schicht angeordnet ist, 
wobei auf der weiteren zweiten piezoelektrischen Schicht 
(136) eine fiinfte leitfahige Schicht (178) angeordnet ist; 
und 

wobei die erste, dritte und fiinfte leitfahige Schicht (104, 
170, 178) mit der ersten Elektrode (186) verbunden sind, und 
wobei die zweite und vierte leitfahige Schicht (166, 174) mit 
der zweiten Elektrode (188) verbunden sind. 

13. BAW-Resonator nach einem der Anspruche 1 bis 12, bei dem 
die Orientierung der ersten und/oder der zweiten piezoelekt- 
rischen Schicht (106, 108) beim Erzeugen derselben durch Ein- 
stellen der Auf wachsbedingungen festgelegt ist. 

14. BAW-Resonator nach einem der Anspruche 1 bis 13, bei dem 
die erste und/oder zweite piezoelektrische Schicht (106, 108) 
aus einem f erroelektrischen Material bestehen, wobei nach dem 
Erzeugen der piezoelektrischen Schichten durch Anlegen eines 
geeigneten elektrischen Feldes die Orientierung derselben 
festgelegt ist. 

15. BAW-Filter mit einem oder mehreren BAW-Resonatoren nach 
einem der Anspruche 1 bis 14. 
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Zusammenf as sung 
BAW Resonator 

Ein BAW-Resonator umfasst eine erste piezoelektrische Schicht 
(106) aus einem Material, das in eine erste Richtung orien- 
tiert ist, und eine zweite piezoelektrische Schicht (108) aus 
einem Material, das in einer zweiten Richtung, die der ersten 
Richtung entgegengeset zt ist, orientiert ist. Die erste pie- 
zoelektrische Schicht (106) und die zweite piezoelektrische 
Schicht (108) sind akustisch miteinander gekoppelt. 



Figur 1A 
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Bezugszeichenliste 



100 


Substrat 


102 


erste Hauptoberf lache des Substrats 100 


104 


erste Elektrode 


106 


erste piezoelektrische Schicht 


108 


zweite piezoelektrische Schicht 


110 


zweite Elektrode 


112 


Ausnehmung 


114 


Merabranbereich 


116 


piezoelektrisches Material 


118 


Reflektor schicht 


120 


akustischer Reflektor 


120a-120c 


Ref lektorschichten 


122 


Abschnitt des Reflektors 


124 


Hauptoberf lache der Ref lektorschicht 


126 


erste Elektrode 


128 


Draht 


130 


Anschluss 


132 


isolierende Schicht 


134 


weitere erste piezoelektrische Schicht 


136 


weitere zweite piezoelektrische Schicht 


138 


Draht 


140 


Anschluss 


142 


stehende Welle 


144 


dritte Elektrode 


146 


Draht 


148 


Bezugspotential 


150 


isolierende Schicht 


152 


weitere erste piezoelektrische Schicht 


154 


vierte Elektrode 


156 


Draht 


158 


Anschluss 


160 


fiinfte Elektrode 


162 


Draht 


164 


Anschluss 


166 


zweite Elektrode 
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168 


isolierende Schicht 


170 


dritte Elektrode 


172 


isolierende Schicht 


174 


vierte Elektrode 


176 


isolierende Schicht 


178 


fiinfte Elektrode 


180 


f reiliegender Bereich 


182, 184 


Graben 


186, 188 


Metallisierungen 


190 


Draht 


192 


Anschluss 


194 


Draht 


196 


Anschluss 
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